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Resumen
Se realiza la caracterización de la fuente productora de sismos de largo peŕıodo, conocidos
como tipo “tornillo”, que hacen parte de la sismicidad caracteŕıstica del Volcán Puracé (Co-
lombia) y que se han asociado a tránsito y variaciones de presión de fluidos bajo el volcán. La
caracterización de la fuente se logra a través de la determinación de las frecuencias complejas
(f) y el valor del factor de calidad (Q) y de manera práctica mediante la implementación
del método de análisis espectral conocido como Sompi, un método de análisis autorregresivo
que permite modelar con precisión la coda de los sismos de largo peŕıodo. Durante el peŕıodo
1994-2012 las frecuencias complejas vaŕıan a lo largo del tiempo. En particular, en el año
2010 se observan las variaciones más claras en frecuencias complejas y probables dimensiones
de las grietas generadoras de tornillos. Durante este peŕıodo, f disminuyó de forma continua
de 6,5 Hz a 3,5 Hz y presentó un comportamiento relativamente constante al rededor de
los 8,5 Hz, Q varió de forma dispersa entre 35,9 y 1221,4 y L osciló entre 32 m y 170 m.
Se concluye que las variaciones temporales en f y L representan alargamiento y posterior
colapso de las cavidades en la fuente de los sismos tipo tornillo.
Palabras clave: Frecuencias complejas, Método Sompi, sismos tipo Tornillo, Volcán
Puracé.
Abstract
The characterization of the source of long period seismic events known as “tornillos”(screw-
type), which occur beneath Puracé Volcano, Colombia, is performed and associated with
fluid transit and variations in fluid pressure within the volcano. the source characterization
is achieved by calculating the complex frequencies (f) and the quality factor (Q), imple-
mented through the Sompi Spectral Analysis Method, an autoregressive analysis method
that allows precise modelling of the coda in long period seismic events. During 1994-2012, f
varied through time. In particular, during 2010 the fluctuations in f and L (the length of the
probable generating source of tornillos) are most evident, with f decreasing continuosly from
6.5 Hz to 3.5 Hz, stabilizing at 8.5 Hz. Correspondent variations in L give values between 32
m and 170 m. Variations in Q are less regular, with values between 35.9 and 1221.4. Results
suggest that temporal variations in f and L signal a process of legthening and posterior
collapse of cavities at the source of tornillos beneath Puracé Volcano.
Keywords: Complex Frequency, Sompi method, Screw-type earthquakes, Puracé Vol-
cano.
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1 Introducción
La actividad volcánica alrededor del mundo constituye un tema central en el quehacer cient́ıfi-
co actual y ha requerido del aporte de expertos en distintas disciplinas debido a la gran
complejidad de los fenómenos involucrados. El conocimiento detallado de estos fenómenos
permite hacer aportes acerca del riesgo para las comunidades que se desarrollan cerca a
volcanes. La geof́ısica es hoy una herramienta importante para el entendimiento de los me-
canismos f́ısicos que intervienen en erupciones y magmatismo. En particular la sismoloǵıa,
con su avance en la instrumentación y el desarrollo de técnicas de análisis avanzado de las
señales detectadas, permite concluir aspectos importantes acerca del transporte de material
magmático e hidrotermal y su interacción con la roca sólida.
El presente estudio se realiza con el fin de caracterizar la fuente śısmica de los eventos tipo
Tornillo (Torres et al., 1997) registrados en el Volcán Puracé (VP) por la red de vigilancia
del Observatorio Vulcanológico y Sismológico de Popayán (OVS-POP) adscrito al Servicio
Geológico Colombiano (SGC) (figura (1-1)). La caracterización consiste en describir cuan-
titativamente las propiedades f́ısicas de la fuente de estos eventos y su evolución temporal,
para realizar aportes significativos al monitoreo y vigilancia de los fluidos localizados bajo el
volcán con el fin de mitigar el riesgo asociado a una erupción futura dado que la ocurrencia
de tornillos esta relacionada con actividad eruptiva en otros volcanes alrededor del mundo
(Benites et al., 2003) y del territorio colombiano (Torres et al., 1997).
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Figura 1-1: Imagen de relieve sombreado del área del volcán Puracé. Los poĺıgonos
de colores señalan la localización de las estaciones sismograficas del
OVS-POP (cada estación se identifica con su código).
La metodoloǵıa que se utiliza para el estudio de la fuente śısmica de los tornillos se basa en
la obtención de los factores de calidad de las señales a partir de sus frecuencias complejas
las cuales se calculan a partir de un método de modelado autoregresivo (AR) conocido como
método Sompi (Hori et al.,1989; Kumazawa et al., 1990) que se ha utilizado en el campo
de la geof́ısica (Hori et al, 1989), como en otros campos de la ciencia (Matsuura, 1990).
Con esta metodoloǵıa se pueden realizar estudios de la variación temporal y espacial de los
parámetros de la fuente y de la composición de los fluidos que la constituyen (Kumagai &
Chouet, 1999; Kumagai & Chouet, 2000).
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1.1. Generalidades de la geoloǵıa del volcán Puracé
El volcán Puracé es un estratovolcán activo ubicado a 26 km al sureste de Popayán, Cauca,
Colombia (2o22’N, 76o23’W y 4650 msnm)1-1. El volcán tiene forma de cono truncado con
un cráter doble de 0,5 km (crater interior) y 0,9 km (cráter externo) de diámetro con una
profundidad de 150 m del cráter interior. Existen referencias históricas de actividad desde
el siglo XVI y su registro geológico más reciente muestra actividad predominantemente ex-
plosiva. Posee registros históricos de flujos piroclásticos y cáıda de cenizas cerca a la ciudad
de Popayán (Pulgaŕın et al, 1994). Estas caracteŕısticas lo convierten en uno de los volcanes
más activos en el territorio colombiano.
Ubicado en la Cordillera Central de Colombia, hace parte de la Cadena Volcánica de los
Coconucos, la cual está compuesta por 15 centros eruptivos recientes alineados con orienta-
ción N40oW diferente a la dirección de la Cordillera Central (N25oE). Ésta cadena volcánica
corresponde a la actividad volcánica neógeno–cuaternaria en Colombia que está relacionada
con la interacción entre las placas Nazca y Suramérica, y presenta caracteŕısticas geológicas
y estructurales t́ıpicas de una zona asociada a procesos de subducción a lo largo de la margen
continental (Pennington, 1981; Wilson, 1989). Los centros de emisión asociados en Colombia
a esta actividad volcánica se distribuyen desde el sur del departamento de Antioquia hasta
los ĺımites con el Ecuador. La cadena de los Coconucos también se explica como producto
del control volcano-tectónico de la Caldera de Paletará (Monsalve & Pulgaŕın, 1996).
El VP es el centro eruptivo más reciente y más septentrional de la cadena (Monsalve, 1999).
En la zona se observan dos sistemas de fallas: sistema de fallas de Moras y sistema de fa-
llas Coconucos. El primero tiene una dirección NE y cruza la base del edificio volcánico del
volcán Puracé y el segundo con dirección NW similar a la orientación de la cadena (Arcila,
1996). En la cadena se han distinguido dos grupos de volcanes: Los del sector Oriental, con
el volcán Pan de Azúcar en su extremo SE, los cuales presentan caracteŕısticas morfológicas
de vulcanismo efusivo, con cráteres cuyo diámetro es menor que los del sector Occidental y
coladas de lava que alcanzan hasta 10 km de longitud. El sector Occidental, con el volcán
Puracé en su extremo NW, está formado por volcanes con caracteŕısticas explosivas, presen-
tan diámetros de cráteres mayores y morfoloǵıa superficial dada por productos piroclásticos.
Otra estructura asociada a la cadena en este sector es el remanente de la denominada Cal-
dera de Chagartón (Acevedo et al, 1987).
El VP está compuesto por intercalaciones de productos piroclásticos y lávicos de composi-
ción intermedia. Su edificio volcánico actual se formó sobre rocas volcánicas de composición
intermedia a ácida del terciario superior (Acevedo et al, 1987). Se considera al Puracé como
un producto de la actividad volcánica andeśıtica presente desde el Mioceno medio al Pleis-
toceno, atribuido a la subducción de la placa de Nazca a nivel de la fosa colombiana. El
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basamento del área del VP lo constituyen localmente rocas volcánicas básicas del Cretácico
y del Terciario Superior-Cuaternario.
Los productos volcánicos se clasifican en tres peŕıodos principales de vulcanismo según Mon-
salve, 1999, como se muestra en la tabla 1-1.
Vulcanismo Productos
Puracé Antiguo Lavas andeśıticas-daćıticas y tobas soldadas atribuidos a la megacaldera de Paletará
Puracé Posterior Lavas andeśıticas-daćıticas, flujos de lodo y flujos de ceniza y pómez asociados al edificio volcánico de Chagartón
Puracé Actual Productos efusivo-explosivos asociados a la cadena volcánica de los Coconucos
Tabla 1-1: Geoloǵıa local del volcán Puracé.
1.2. Señales śısmicas volcánicas
En los volcanes se registran señales śısmicas particulares que se diferencian en distintos as-
pectos a las señales observadas en la actividad tectónica. Estas señales se pueden clasificar
en dos tipos principales: señales continuas y señales transitorias (Wasserman, 2002). En las
señales continuas se encuentran los sismos volcano-tectónicos, los sismos de largo peŕıodo
y los sismos h́ıbridos. Las señales continuas se dividen en señales externas, señales debidas
principalmente a flujos piroclásticos, cáıdas de roca y deslizamientos, y las señales internas
como los tremores volcánicos; estos últimos se presentan en todos los volcanes en diferentes
etapas de actividad (Hellweg, 2000).
Los sismos volcano-tectónicos (VT) (figura (1-2)), también conocidos como sismos tipo A
(McNutt, 2000), se caracterizan por tener arribos claros de ondas S y P con una diferencia
temporal no mayor a los 5 segundos y frecuencias dominantes altas entre los 5 y 10 Hz. Se
generan en profundidades que van de 1 a 10 km y ocurren en conjuntos de eventos conocidos
como enjambres, con magnitudes similares y localizados en la misma región. La principal
diferencia entre los sismos VT y los sismos tectónicos consiste en que los primeros no se
generan en un esquema sismo principal-réplica. Los mecanismos de generación de los sismos
VT incluyen dislocaciones en la roca debido a los esfuerzos que surgen por la interacción con
el magma.
También se presentan frecuentemente sismos de tipo VT-B cuya localización es más somera
. Las señales de estos sismos tienen un déficit en el contenido de altas frecuencias debido a
la dispersión de las ondas propagadas, por lo tanto, no se observan con claridad los arribos
de ondas S y P en la señal.
Otra señal de ocurrencia discreta que se registra en los volcanes son los sismos de largo
peŕıodo (LP) (figura (1-3)) o también conocidos como sismos de baja frecuencia (LF por
sus siglas en inglés) . El contenido frecuencial de estos eventos corresponde al rango entre
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Figura 1-2: Arriba: sismograma de un evento volcano-tectónico registrado en la estación
COND. Abajo: Espectrograma de la señal. Los colores cálidos indican mayor
amplitud en la banda de frecuencia relacionada. Señales proporcionadas por el
OVS-POP.
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Figura 1-3: Arriba: sismograma de un evento de largo peŕıodo (LP) registrado en la estación
COND. Abajo: Espectrograma de la señal.
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1 y 5 Hz (Chouet, 1996) y se localizan generalmente a profundidades someras. La forma de
onda de estos eventos carece de arribo de onda S y los arribos primarios son emergentes.
Existen diversos modelos para el mecanismo de fuente que reproduce los sismogramas de los
eventos LP. Los mecanismos más estudiados son los de pulsos de presión en los fluidos que
se transportan hacia la superficie a través conductos ciĺındricos o fracturas resonantes.
En las señales continuas, la más caracteŕıstica es el tremor volcánico, la cual tiene frecuencias
entre 2 y 3 Hz y que puede durar desde varios minutos hasta varios d́ıas. Puede ser de tipo
armónico o de tipo espasmódico (McNutt, 2000a). El tremor armónico generalmente es una
onda sinusoidal de baja frecuencia cuya amplitud no vaŕıa apreciablemente mientras que el
tremor espasmódico es una señal irregular pulsante compuesta por frecuencias más altas.
Para explicar los posibles mecanismos de fuente que producen el tremor volcánico se hace
necesario distinguir entre régimen alto y bajo de viscosidad del magma, sin embargo, el
contenido frecuencial del tremor volcánico demuestra que el mecanismo debe ser similar al
de los sismos LP (Wasseman, 2002). En al figura (1-4) se observa una señal de tremor
volcánico propia del Volcán Puracé.
1.2.1. Eventos śısmicos tipo Tornillo
El término tornillo se comenzó a utilizar para designar unas señales inusuales observadas en
el volcán Galeras (Pasto, Colombia) tras su reactivación en 1988 después de más de 40 años
de presentar pocos signos de actividad (Torres et al, 1996, Narváez et al 1997, Gómez et al,
1997, Gil-Cruz, Chouet,1997). Desde la reactivación y hasta septiembre 1994 se presentaron
8 erupciones, de las cuales 5 fueron precedidas por la ocurrencia de tornillos . En junio de
1991 se observó el emplazamiento de un domo y el aumento de eventos de largo periodo
y emisiones de SO2, lo que se relaciono con ascenso de magma hacia la superficie, luego se
presentó una disminución en los niveles del gas y en el número de eventos de largo periodo que
culminó con la erupción del 16 de julio de 1992. La única actividad śısmica que se observó fue
la de los tornillos. Las caracteŕısticas que fueron determinadas para estos eventos fueron:
Larga duración de la perturbación comparada con la amplitud de la señal registrada.
Para el volcán Galeras se registraron duraciones de 25 hasta 330 segundos.
Coda decreciente de forma cuasi-lineal y con contenido sinusoidal.
Frecuencia monotónica baja entre 0,9 y 3,5 Hz.
Contenido frecuencial débil al inicio de la señal en superposición con la parte armónica.
Arribo de onda P emergente y ausencia de un arribo claro de la onda S. Este hecho
dificulta la localización de estos eventos de forma convencional.
Registros de velocidad máxima del suelo entre 0,6 y 55 µm/s.
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Figura 1-4: Arriba: sismograma de un tremor volcánico registrado en la estación COND.
Abajo: Espectrograma de la señal.
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También se observó que la frecuencia dominante de los eventos que preced́ıan las erupciones
disminúıa hasta su valor mas bajo justo antes de la erupción y luego no volv́ıan a presentarse
hasta que comenzaba la actividad de la siguiente erupción. El volcán Galeras contaba con
una red de 7 estaciones sismológicas de corto peŕıodo que registraron los tornillos y para
todas ellas se observaron los mismos picos de frecuencia en los eventos, sin importar la
distancia a la que se encontraba cada estación de la fuente, lo cual hizo pensar que este pico
dominante estaba relacionado directamente con un efecto de la fuente y no del medio por
el que viajaron las ondas. También se determinó una relación entre el número acumulativo
de tornillos, su duración y la cantidad de material eyectado en cada una de las erupciones
(figura (1-5)).
Figura 1-5: Relación entre la duración de los sismos tipo tornillo y el material emitido en
las erupciones del volcán Galeras. Las estrellas rojas corresponden a los valores
en metros cúbicos de material emitido. Los datos fueron tomados de Torres et
al, 1997.
Después de esta crisis se realizó una campaña para la instalación de equipos triaxiales de
banda ancha para un mejor entendimiento de los procesos que producen la sismicidad tipo
tornillo en el volcán Galeras y la mejora en los procedimientos de vigilancia. Con estos
nuevos equipos de mayor resolución y rango dinámico se logró observar que los tornillos
también pueden ser multicromáticos, presentando picos de amplitud en frecuencias entre 1
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y 20 Hz (Seidl et al, 2003). También fue posible determinar que no existe necesariamente
una relación directa entre la ocurrencia de tornillos y la ocurrencia de una erupción, ya
que antes de la erupción del 21 de marzo del 2000 no se observó un enjambre de sismos
tipo tornillo (Hellweg,2003a). La mejora en la instrumentación permitió también determinar
otros parámetros caracteŕısticos de estas señales, como su polarización (Hellweg, 2003b) ,
factores (Q) de atenuación caracteŕısticos y correlación de formas de onda.
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Figura 1-6: Arriba: sismograma de un sismo tipo tornillo registrado en la estación COND.
Abajo: Espectrograma de la señal.
Para el caso del volcán Puracé, también se han observado eventos śısmicos tipo tornillo
desde el inicio de su monitoreo en el año 1994. En la figura (1-7) se observan diferentes
señales de tipo tornillo, como la larga duración en comparación a su amplitud, y la coda con
contenido frecuencial armónico. Los picos espectrales de los tornillos en el volcán Puracé son
multicromáticos y alcanzan frecuencias altas de hasta 15 Hz. A diferencia del volcán Galeras,
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el Puracé no ha mostrado actividad en superficie que se pueda correlacionar con la ocurrencia
de tornillos.
Figura 1-7: Sismogramas de varios sismos tipo tornillo registrados por la red de vigilancia
del OVS-POP.
La primera caracterización de la actividad śısmica del volcán Puracé fue realizada en el OVS-
POP por Cardona, 1998. En este estudio se identificaron 3 familias principales de eventos de
largo peŕıodo: A, B y C, siendo A la mas cercana al cráter y C la más lejana en dirección W.
Los sismos de A y B tienen una estabilidad alta en sus formas de onda con picos espectrales
entre 2,3 y 3,7 Hz y 4,3 y 6.3 Hz respectivamente, además coeficientes de croscorrelación de
formas de onda entre 0,6 y 0,9. La subfuente C se identificó como la fuente de sismos de tipo
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tornillo con un coeficiente de correlación por debajo de 0,58, profundidades hipocentrales
entre 0 y 2,5 km y codas que alcanzaron duraciones de varios minutos. En todos los casos se
observó que los picos espectrales estaban presentes en registros de estaciones diferentes, lo
que hizo pensar que estas frecuencias representaban un efecto de la fuente.
1.3. Estado del arte
Los eventos śısmicos tipo tornillo y en general los eventos de largo peŕıodo han sido estu-
diados ampliamente ya que son un fenómeno común en la actividad volcánica alrededor del
mundo y presentan caracteŕısticas comunes como el contenido frecuencial monocromático y
factores de atenuación muy bajos, lo que explica la forma armónica y larga duración de los sis-
mogramas (Benites et al., 2002; Narváez et al., 1996; Hellweg, 2003; Seidl & Hellweg, 2003).
Con respecto al mecanismo de la fuente de sismos de largo peŕıodo, se han propuesto múlti-
ples modelos de fuente a partir del modelo pionero de Aki y Fehler ( 1977); en este estudio se
propone un modelo de fuente que está compuesto por una fractura llena de fluido, impulsada
por el exceso de presión produciendo una sucesión de extensiones desiguales en la grieta ge-
nerando ondas śısmicas. En este estudio se calculó la radiación de campo lejano y de campo
cercano de las perturbaciones dinámicas del fluido y se observó que las altas frecuencias no
se presentan en el espectro del campo lejano tal y como se observa en las señales del tremor
volcánico. El estudio detallado de este modelo fue realizado por Chouet (1986, 1988, 1992)
a partir de simulaciones numéricas, encontrando que la frecuencia del pico espectral domi-
nante de los sismogramas no depende de la dirección de radiación y que los eventos de largo
peŕıodo y el tremor armónico comparten la misma fuente pero difieren en las condiciones de
frontera para el flujo del fluido y el mecanismo de activación que provoca la resonancia de la
fuente. El modelo de fractura ha sido ampliamente estudiado y el que mejores resultados ha
generado, además es soportado por evidencia experimental (Bame & Fehler, 1986; Ferrazzini
et al., 1990). Se ha mostrado que las caracteŕısticas básicas de los eventos de largo peŕıodo
observados en experimentos de hidrofracturamiento se pueden simular con el mismo modelo
de fractura impulsada por fluidos, por esta razón es posible estimar las dimensiones de la
fractura. Con el fin de sustentar el modelo de fractura impulsada por fluidos se utilizó tam-
bién la técnica de inversión de formas de onda (Kumagai et al, 2002). Como resultado de este
estudio se encuentra que la representación de tensor de momento es valido para los modos
de resonancia impares de la cavidad.
La actividad śısmica en el VP se comenzó a estudiar a partir de la implementación de la red
de vigilancia sismológica en 1993. Trabajos como el de Arcila (1996), describen las señales
śısmicas observadas hasta ese momento por la red de monitoreo del OVS-POP. Esta señales
se caracterizan de forma mas detallada por Cardona (1998), determinando localizaciones,
caracteŕısticas espectrales, correlaciones de formas de onda, movimiento de part́ıcula y me-
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canismos focales para los sismos VT y LP registrados en el volcán Puracé. En trabajos
posteriores (Raigosa et al, 2001, Rodŕıguez et al, 2002) se determinó el modelo de veloci-
dades del VP mediante los registros śısmicos de actividad tectónica y los registros de las
explosiones en la mina de azufre El Vinagre ubicada a 5 km del cráter. Con respecto a los
eventos tipo tornillo, se realizó un análisis de frecuencias complejas (Alpala et al, 2013) para
las formas de onda registradas por la componente vertical de la estación Cóndor (COB) y
se propuso un modelo conceptual en el que se determinó que el fluido que genera los eventos
tipo tornillo puede estar asociado a actividad magmática del VP, el cual libera pulsos de gas
que interactúan con el sistema hidrotermal, en particular con capas superficiales de mantos
mineralizados con azufre nativo.
2 Metodoloǵıa y datos
En el presente capitulo se hace una descripción detallada de la teoŕıa relacionada con los
algoritmos y análisis aplicados a los sismogramas para calcular las frecuencias complejas de
las formas de onda tipo tornillo registradas en el volcán Puracé y el procedimiento que se
siguió para aplicar dicho análisis .
2.1. El método Sompi
El estudio del interior de la tierra a través de la geof́ısica se basa en la inferencia de las ca-
racteŕısticas f́ısicas de un sistema a partir de las observaciones que se realizan en superficie.
Estas observaciones generalmente corresponden a un conjunto discreto de valores, medidos
en un intervalo de tiempo o un lugar del espacio, de un fenómeno f́ısico; este conjunto de
medidas se conoce como serie de tiempo. Para recuperar las caracteŕısticas principales del
sistema f́ısico se utilizan distintas técnicas del análisis espectral como es el caso del método
Sompi. El desarrollo teórico presentado en esta sección se basa en la recopilación hecha por
Kumazawa et al. (1990).
La idea de utilizar el análisis espectral para el estudio de las series de tiempo viene de la
periodicidad que puede estar inmersa en dichas series y básicamente consiste en descomponer
la serie de tiempo dada en una combinación lineal de funciones ortogonales que constituye
una base completa y por lo tanto, se garantiza que la descomposición de la serie de tiempo
es única.
Las series de Fourier son el ejemplo clásico de análisis espectral y para el caso de las series de
tiempo, se utiliza la transformada de Fourier discreta o DFT por sus siglas en inglés. Dada
la serie de tiempo {x(k∆t)}(k = 0, 1, ..., N − 1) esta se transforma a una superposición de
N armónicos:
X(l∆ω) =
N−1∑
k=0
x(k∆t) exp(2πikl/N)∆t, (2-1)
Con intervalo uniforme de frecuencia ∆ω = 2π
N∆t
.A pesar de la sencillez y la popularidad de
este método, la DFT presenta problemas de resolución debido al carácter finito de la longitud
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de los datos de una serie de tiempo real. Para salvar este inconveniente se utilizan métodos
de modelado estad́ıstico, gracias a la naturaleza estocástica de las series de tiempo reales.
Uno de estos modelos no lineales es el modelo autorregresivo (AR) en el cual se modela
la serie de tiempo mediante un proceso autorregresivo. El proceso autorregresivo {x(t)} de
orden m satisface la ecuación
x(t) = a(1)x(t− 1) + a(2)x(t− 2) + · · ·+ a(m)x(t−m) + et (2-2)
El valor de la serie en el tiempo t, x(t) es una combinación lineal de los m mas recientes
valores de ella misma mas un término de innovación et.
El método Sompi deconvoluciona la serie de tiempo x(t) en una combinación lineal finita de
componentes sinusoidales coherentes con amplitudes que decaen exponencialmente
x(t) '
m∑
ν=1
Aν exp(γνt) cos(ωνt+ θν) (2-3)
donde ων , γν , Aν y θν son constantes reales. En otras palabras, {x(t)} esta representada por
un conjunto m lineas espectrales en el plano complejo y ruido adicional.
Un sistema dinámico esta gobernado por la ecuación diferencial
b̃(p)y(t) = g(t)
con p = d
dt
el operador diferencial temporal y b̃(p) =
∑m
k=0 b(k)p
k. Suponiendo que g(t) = 0
se obtiene la ecuación
b(0)y(t) + b(1)
dy
dt
+ b(2)
d2y
dt2
+ · · ·+ b(k)d
my
dtm
= 0 (2-4)
El sistema comenzará a oscilar libremente con m modos normales tal que
y(t) =
m∑
ν=1
βν exp(iωνt) (2-5)
donde ων son las frecuencias caracteŕısticas complejas dadas por las m ráıces de la ecuación
caracteŕıstica del sistema
b(0) + b(1)(iω)− b(2)ω2 − ib(3)ω3 + · · ·+ b(m)(iω)m = 0 (2-6)
La ecuación diferencial correspondiente a una serie de tiempo dada, se puede reemplazar
por una ecuación en diferencias o ecuación AR. Siendo x(t) la serie que resulta de hacer el
muestreo de la señal continua y(t), la ecuación AR equivalente a la ecuación diferencial es:
ã(z)x(t) =
m∑
k=0
a(k)x(t− k) = 0 (2-7)
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donde z es un operador de retardo (zx(t) = x(t+ 1)) y ã(z) =
∑m
k=0 a(k)z
−k
la ecuación caracteŕıstica de (2-7) es
ã(z) = 0
Los operadores z y p poseen las mismas autofunciones (eiωt) pero diferentes autovalores. Los
auto-valores zν de (2-7) se relacionan con los autovalores iων mediante la relación
zν = exp(iων) (ν = 1, 2, . . . ,m)
Por lo tanto, la solución para x(t) está dada por
x(t) =
m∑
ν=1
ανϕν(t) + x
(N)(t) (2-8)
donde ϕν(t) = z
t
ν = e
iωνt (ν = 1, 2, . . . ,m) en donde los eων se conocen con el nombre
de namisos y x(N)(t) es una serie estad́ısticamente incoherente de media nula y espectro
continuo blanco.
Debido a la dependencia temporal de la amplitud y la naturaleza compleja de las frecuencias,
el espectro de potencia no se puede representar como un espectro ordinario en el eje real de
frecuencias.
Cada onda elemental se especifica mediante cuatro parámetros reales
z = exp(γ + iω) α = Aeiθ (2-9)
En este caso ω y −γ son las partes real e imaginaria de la frecuencia compleja y A y θ la
amplitud y la fase reales. Las frecuencias cumplen las siguientes relaciones importantes
f = ω/2π, g = γ/2π, Q−1 ' −2g
f
Donde Q−1 es el factor de atenuación y g se conoce cómo tasa de crecimiento
2.1.1. Algoritmo para determinar los elementos de onda y las
frecuencias caracteŕısticas
Para describir el algoritmo con el cual se estiman los elementos de onda o namisos es necesa-
rio adoptar notación matricial. En primer lugar se considera el vector columna conformado
por variables estocásticas x de dimensión (m + 1) donde m es el número de parámetros
del modelo. Los datos que produce el modelo (en este caso los sismogramas), poseen una
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función de densidad de probabilidad ψ(x). Un método óptimo para conocer el modelo que
mejor ajusta con los datos es estimar la función de densidad de probabilidad φ(x) que mejor
se ajusta a la función verdadera ψ y para ello, se utilizará el enfoque de la máxima proba-
bilidad media logaŕıtmica entre la función de densidad de probabilidad del modelo φ y ψ el
cual consiste en maximizar la integral L dada por
L =
∫
ψ(x) log φ(x)dx. (2-10)
Teniendo en cuenta el criterio anterior se calculan primero los coeficientes AR. Se supone una
serie de tiempo real {x(t)} con número N de muestras y se considera un vector [x(t), x(t−
1), . . . , x(t − m)]T el cual es el vector muestra x. La serie de tiempo {x(t)} satisface la
ecuación (2-7), por lo tanto el objetivo es encontrar los m coeficientes {a(k)} conocidos
como coeficientes AR. Se debe tener en cuenta que el método Sompi considera por separado
el ruido x(N) de la señal x por lo tanto se determina que la probabilidad media logaŕıtmica
L para este caso esta dada por la ecuación
L = −1
2
log(2πσ2N)−
1
2a2σ2N
1
N −m
N−1∑
t=m
[
m∑
k=0
a(k)x(t− k)
]2
, (2-11)
donde a2 = |a|2 siendo a = [a(0), a(1), . . . , a(m)]T el vector de los coeficientes AR y σ2N la
varianza de x(N). Ahora se debe maximizar L con respecto a los parámetros desconocidos
σ2N y los a(k)
∂L
∂σ2N
=
∂L
∂a(k)
= 0 (2-12)
de donde se obtiene un sistema de (m+ 1) ecuaciones
1
N −m
m∑
l=0
[
N−1∑
t=m
x(t− k)x(t− l)
]
a(l) = σ2Na(k), (k = 0, 1, . . . ,m), (2-13)
que escrito en forma matricial toma la forma
Pa = σ2Na, (2-14)
en donde los elementos de la matriz P están dados por
P (k, l) = P (l, k) =
1
N −m
N−1∑
t=m
x(t− k)x(t− l), (0 ≤ k, l ≤ m). (2-15)
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La ecuación (2-14) representa un problema de valores y vectores propios siendo σ2N el valor
propio y a el vector propio. Debido a que P es una matriz real simétrica, existen (m + 1)
soluciones independientes reales. Entonces, para µ = 0, 1, . . . ,m existen {λ(µ)} y {a(µ)}
valores y vectores propios de P:
Pa(µ) = λ(µ)a(µ). (2-16)
Una vez determinados los elementos de onda a(ν) se determinan las frecuencias complejas de
cada uno de los elementos mediante la solución de la ecuación 2-7 que satisfacen cada uno
de los elementos. Esta ecuación se reduce a la ecuación algebraica:
m∑
k=0
a(ν)(k)z−k, (µ = 0, 1, . . . ,m). (2-17)
Se supone que todas las soluciones complejas para z están acompañadas por su complejo con-
jugado y que no existen ráıces múltiples entre las ráıces caracteŕısticas znu (ν = 1, 2, . . . ,m).
Las ráıces caracteŕısticas de la ecuación cumplen la relación
log zν = γν + iων (2-18)
En donde γ y ω corresponden a la parte real e imaginaria de la frecuencia angular compleja
y de estas se extrae finalmente la frecuencia f y la tasa de crecimiento g
fν =
ων
2π
, gν =
γν
2π
(2-19)
2.1.2. Criterio de información Akaike (AIC)
Otro de los objetivos consiste en determinar cómo es la evolución espacial y temporal de la
fuente de eventos śısmicos de largo peŕıodo. Para esto se debe determinar la ecuación diferen-
cial que gobierna el sistema dinámico. A través del Criterio de información de Akaike (1974)
o AIC, por sus siglas en inglés, es posible determinar el orden m de la ecuación diferencial.
Este criterio plantea que la selección del mejor modelo con m parámetros independientes se
realiza escogiendo el orden m para el que la cantidad
AIC = −2 máx[logL] + 2M (2-20)
sea mı́nima; L representa la probabilidad del modelo con m parámetros y M es el número
de parámetros independientemente ajustables en el modelo. Para el caso del método Sompi
esta ecuación se puede escribir de la forma
AIC = N log λ(0) + 2(m+ 1). (2-21)
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2.2. Estimación de la dimensión máxima de la grieta
Los resultados obtenidos acerca de frecuencias complejas permiten estimar las propiedades
acústicas y la geometŕıa de la fuente de sismos de largo peŕıodo (Kumagai & Chouet, 2000;
2001). Un presunto razonable es que existen cavidades bajo los volcanes que actúan en la
fuente de sismos y que las grietas y fracturas sirven como almacenadoras y transportadoras
de fluidos cuyas variaciones de presión inducen oscilaciones. La grieta 2D que contiene un
fluido es un modelo ampliamente usado (Chouet, 1986; 1988; 1992). Un estudio más reciente
(Maeda & Kumagai, 2013), presenta una formulación para determinar la frecuencia de los
modos longitudinales de resonancia de una grieta con fluido:
fLm =
(m− 1)a
2L
√
1 + 2εLmC
(2-22)
en donde m =modo, L =longitud de la grieta, a =velocidad del sonido en el fluido contenido
en la grieta, εLm una constante adimensional y C la rigidez de la grieta (crack stiffness). El
supeŕındice L indica que esta ecuación fue determinada para los modos longitudinales de la
grieta y C esta dada por:
C = 3
(
L
d
)(
ρf
ρs
)( a
α
)2
(2-23)
donde ρf es la densidad del fluido dentro de la grieta, ρs la densidad la roca circundante, d
la apertura de la grieta, y α la velocidad de las ondas P . Esta ecuación teórica se determina
para una presión del fluido P (x, t) que satisface la ecuación de onda y es proporcional al
desplazamiento normal de la superficie de la grieta ud:
ud(x, t) = εP (x, t) (2-24)
con ε una constante adimensional (Kumagai, 2009). Maeda & Kumagai determinan las cons-
tantes εLm para cada modo longitudinal m calculando un ajuste por mı́nimos cuadrados de
la ecuación (2-22) a las frecuencias máximas de los modos longitudinales determinados por
el método de diferencias finitas. En términos de dimensiones de las grietas en función de
modos de oscilación se debe recordar que el primer modo de oscilación longitudinal (modo
fundamental) corresponde a m = 2, de tal manera que en la figura (2-1) se muestran los
resultados de modelar la relación de la longitud L de la grieta con la frecuencia de los pri-
meros 8 modos longitudinales m con los correspondientes valores de las constantes εLm .
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Figura 2-1: Relación entre L y f para cada modo longitudinal m.
2.3. Datos
El monitoreo śısmico permanente del volcán Puracé por parte de INGEOMINAS (hoy Ser-
vicio Geológico Colombiano) comenzó en 1994 con la instalación de 3 sismómetros de corto
peŕıodo en las estaciones Puracé, Chagartón y Curiquinga (Cardona, 1998). La recepción de
las señales se realizaba por medio de telemetŕıa en sismogramas analógicos. Para finales 1998
contaba con una red de 6 estaciones de corto peŕıdo: 5 uniaxiales y una de tres componentes.
Los sismómetros uniaxiales eran equipos Mark L4-C con frecuencia natural de 1 Hz (figura
2-3) y el equipo triaxial era Spregnether S-6000 a 2 Hz. Los registradores que permit́ıan el
registro análogo de las señales eran equipos Spregnether MEQ-800 y Kinemetrics PS-2. La
cobertura y continuidad en el funcionamiento de las estaciones, aśı como la instrumentación
den la estaciones sismologicas del volcán Puracé han variado a través del tiempo. En la figura
2-2 se muestra un diagrama con las épocas en que funcionaron cada una de las estaciones.
Esta información fue obtenida de los informes del SGC ( Servicio Geológico Colombiano,
2006-2012) . Para el año 2012 el volcán contaba con una red constituida por 8 estaciones
sismológicas, de las cuales 4 con sensores de banda ancha y corto peŕıodo y 4 solo con corto
peŕıodo (tabla 2-1). Los sismómetros son en su mayoŕıa modelo CMG-3ESP del fabricante
Guralp Systems (figura (2-4)) y muestrean las señales a una tasa de 100 sps.
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Figura 2-2: Funcionamiento de las estaciones de la red de monitoreo śısmico del volcán
Puracé. El color verde claro indica que en esa época el sismómetro era de
peŕıodo corto, el azul que era de banda ancha y el verde oscuro indica que la
estación tenia sensores de banda ancha y corto peŕıodo a la vez.
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Estación Lat (o) Lon(o) Altitud (msnm) Distancia al crater(km) Corto Peŕıodo Banda Ancha
Cocuy 2.3202 -76.3866 4289 1.4 - X
Condor 2.3248 -763938 4294 1.1 X X
Lavas Rojas 2.3171 -76.4166 4049 2.0 X X
Curiquinga 2.3010 -76.3908 4507 1.9 - X
Agua Blanca 2.3108 -76.4005 4482 0.7 X -
La Mina 2.3330 -76.4099 4049 2.2 X -
San Rafael 2.3771 -76.3527 3518 8.5 X -
Shaka 2.2873 -76.3756 4445 4.1 X -
Tabla 2-1: Estaciones de la red sismológica del volcán Puracé
Figura 2-3: Curvas de respuesta en amplitud (izquierda) y fase (derecha) de un sensor L4-C
de corto peŕıodo.
Figura 2-4: Curvas de respuesta en amplitud (izquierda) y fase (derecha) de un sensor
CMG-3ESP de banda ancha.
Para realizar el análisis espectral se revisaron señales de 1114 sismos registrados por la red
local del volcán Puracé y clasificados como tipo tornillo (TO) desde 1994 hasta el año 2012.
El set de datos estaba compuesto por archivos digitales de formas de onda en formato ASCII
con la siguiente estructura:
07071316.PTO
PURA
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1994/07/07 13:16:33.4428
100.1603 m/s
2816 muestras
1959
1969
...
El primer renglón del archivo plano 07071316.PTO corresponde al identificador del sismo, en
este caso un tornillo del Puracé (PTO) junto con la fecha y la hora de ocurrencia, el segundo
PURA es el nombre de la estación o del canal que registró la serie de tiempo, el tercero es
el tiempo de origen, el cuarto es la tasa de muestreo y el quinto el número de muestras; a
partir del sexto renglón están cada una de las muestras de la traza que en este ejemplo son
2816 renglones.
En total se revisaron 20040 formas de onda distribuidas en cada año según se muestra en la
figura 2-5. Con el aumento en la cobertura y la continuidad de los datos aumentó la razón
entres sismos y formas de onda. Por ejemplo, aunque en el año 2007 se registraron menos
sismos TO que en año 2000, se almacenaron más formas de onda. Según la figura (2-2) se
observa que la estación con mayor continuidad en funcionamiento fue la estación SNRF, sin
embargo, esta estación no aportó suficientes datos al análisis debido a que su distancia al
cráter es grande comparada con las otras estaciones y los registros de los eventos presentaban
una atenuación alta cuando se registraban en esta estación
Figura 2-5: Arriba: Peŕıodo entre 1994 y 2007. Abajo: Peŕıodo entre 2008 y 2012.
Muchas de estas formas de onda fueron descartadas para aplicarles el método Sompi. Los
motivos para descartar formas de onda fueron una relación señal-ruido (SNR) baja o que la
coda del sismo estuviera cortada. En algunos casos se observó que hab́ıan registros en los
que la coda se traslapaba con el inicio de otro sismo ya que es importante eliminar la parte
inicial de la señal que no es posible modelar como una superposición de namisos. En la figura
(2-6) se observan histogramas con el número real de formas de onda utilizadas en cada año
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para el análisis de las estaciones COND y AGBL .
Figura 2-6: Número de sismos procesados por año para las estaciones AGBL y COND
2.4. Metodoloǵıa del procesamiento
El procedimiento para realizar el análisis de frecuencias complejas consiste en aplicar el
análisis espectral a cada una de las series de tiempo de los sismos tornillo (figura 2-7).
Figura 2-7: Diagrama de flujo con la metodoloǵıa básica para obtener las frecuencias com-
plejas de un sismo
Para aplicar el método Sompi a las series de tiempo como está descrito por Kumazawa (1989),
se utiliza el código de MATLAB qsompi implementado por Cadena (2011). Los parámetros
de entrada del algoritmo para el análisis de cada sismo fueron:
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Forma de onda en formato ASCII.
Orden m superior e inferior, que para este caso fue 15 y 60 respectivamente.
Tamaño de celda para la búsqueda de cúmulos de elementos de onda para g y f que
fueron de 40 y 50 respectivamente.
Ancho de banda para el filtrado de la señal para el cálculo de Q mediante el método
Sompi.
Una vez se introducen al código los parámetros iniciales, es posible seleccionar la parte de
la forma de onda a la que se le va a aplicar el algoritmo. Se debe ser muy cuidadoso en
seleccionar únicamente la parte de la señal donde la amplitud decae de forma monótona y
las frecuencias que la componen son armónicas (figura (2-8)).
Figura 2-8: Coda del sismo del 12 de septiembre de 2010. La parte azul del sismograma
representa la serie de tiempode interes para aplicar el método sompi.
A continuación el código filtra y calcula el espectro de amplitud de la parte de la señal
que se seleccionó. A continuación se deben seleccionar los intervalos alrededor de los picos
espectrales dominantes para los que se va a realizar el cálculo de las frecuencias complejas.
El resultado del procesamiento es un diagrama de iso-Q en donde se deben seleccionar los
valores de f , g y Q en donde hay mayor acumulación de elementos de onda (figura (2-9)).
El código qsompi tiene la posibilidad de encontrar estos cúmulos a partir de los tamaños de
celda ingresados inicialmente. Los resultados se almacenan en un archivo de texto en el que
se escriben los valores de las frecuencias complejas, el valor de Q y sus respectivos errores.
Solo se aceptaron resultados en los que el error en el cálculo de Q fue menor al 10 %.
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Figura 2-9: Diagramas de iso-Q para un sismo del 25 de marzo de 2010 registrado por la
estación AGBL.
3 Resultados
Se presentan los resultados del análisis de las frecuencias complejas y el factor de calidad Q,
mediante el método Sompi, calculados sobre las formas de onda disponibles de los eventos tipo
tornillo detectados en el volcán Puracé por la red sismológica del Observatorio Vulcanológico
y Sismológico de Popayán OVS-POP. Se observó la evolución temporal de la frecuencia (f),
la tasa de crecimiento (g) y el factor de calidad (Q) durante el peŕıodo comprendido entre
1994 y 2012. En virtud de los cambios en instrumentación y cobertura de la red de monitoreo
se dividió el análisis en tres peŕıodos aśı: 1994-2000, 2000-2007 y 2007-2012.
3.1. Evolución temporal de f y Q entre 1994 y 2000
Esta es la primera etapa de monitoreo sismológico del VP, durante la cual la muestra de
datos es reducida debido a la inherente cobertura limitada de la red de tres estaciones de
corto peŕıodo. Para la estación PURA (figura (3-1)) fue posible seleccionar 30 señales entre
junio de 1994 y julio de 1998. Se observa una tendencia creciente de los valores de frecuencia
f en el peŕıodo de junio de 1994 a diciembre de 1994 y simultáneamente tendencia decre-
ciente en los valores de Q. Los valores mı́nimo y máximo de frecuencia (fmin y fmax) fueron
4,59 Hz y 9,48 Hz, respectivamente, mientras que los valores máximo y mı́nimo del factor
de calidad (Qmax, Qmin) fueron 507,92 y 92,13. Posteriormente ambas variables presentaron
comportamiento fluctuante.
De la estación CHAG se seleccionaron 104 señales y la variación temporal de f se muestra
en la figura (3-2). Se observa f cambiando entre fmin =0,52 Hz y fmax =13,91 Hz y Q con
valores entre Qmax =735,92 y Qmin =9,19. De manera similar a lo observado en la estación
PURA, la tendencia creciente en f y decreciente en Q es observada durante el peŕıodo inicial
julio de 1994-diciembre de 1994.
3.2. Evolución temporal de f y Q entre 2000 y 2007
Durante este peŕıodo fue posible analizar una mayor cantidad de señales gracias al aumento
en cobertura de la red de monitoreo. La figura (3-3) muestra la evolución temporal de f y Q
calculada a partir de señales detectadas por la estación MINA. Se evidencian dos peŕıodos
de interés: enero de 2000 - enero de 2001 y septiembre de 2002 - diciembre de 2002. Las
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Figura 3-1: Evolución temporal de f (arriba) y Q calculados para la estación PURA.
Figura 3-2: Evolución temporal de f (arriba) y Q calculados para la estación CHAG.
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Figura 3-3: Evolución temporal de f (arriba) y Q calculados para la estación MINA. Las
zonas sombreadas indican peŕıodos de interes para la análisis temporal.
correspondientes gráficas con ventanas de tiempo ampliadas se observan en las figuras (3-4)
y (3-5). Durante enero de 2000 - enero de 2001 hay un comportamiento fluctuante de ten-
dencia creciente en f y Q con valores que vaŕıan entre fmin =2,56 Hz y fmax =10,10 Hz y
Qmin =38,5 a Qmax =491,0.
Durante septiembre de 2002 - diciembre de 2002 se observa un comportamiento inicial os-
cilante de la frecuencia que posteriormente se estabiliza alrededor de f =6.8 Hz. El factor
de calidad muestra una tendencia más errática, pero en general creciente entre Qmin =49 y
Qmax =605(figura (3-5)).
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Figura 3-4: Evolución temporal de f (arriba) y Q calculados para la estación MINA en el
peŕıodo de enero de 2000 a enero de 2001.
Figura 3-5: Evolución temporal de f (arriba) y Q calculados para la estación MINA en el
peŕıodo de septiembre de 2002 a diciembre de 2002.
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Para el peŕıodo de interés enero de 2000 - enero de 2001 también fue posible calcular fre-
cuencias complejas y factor de calidad en señales de la estación CURV y comparar estos
resultados con aquellos descritos para la estación MINA. Dado que en algunos casos las es-
taciones registraron baja relación señal-ruido o ausencia de detección, fue necesario excluir
estas señales. La comparación, por tanto, se realizó por inspección visual. En las figuras
(3-7) y (3-6) se observa que las tendencias en la evolución temporal de f y Q durante enero
de 2000 - enero de 2001 son similares en ambas estaciones y con valores cercanos entre si.
Figura 3-6: Comparación de la evolución temporal de f para las estaciones MINA y CURV.
Figura 3-7: Comparación de la evolución temporal de Q para las estaciones MINA y CURV.
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3.3. Evolución temporal de f y Q durante 2007-2012
En este peŕıodo se tiene a disposición el mayor número de señales, lo que posibilita calcular
f y Q para la mayor cantidad de formas de onda. Igualmente, para esta época se cuenta
con registros de sismómetros de corto peŕıodo y de banda ancha de tres componentes, lo
que permitió realizar comparaciones de evolución temporal en frecuencias complejas entre
diferentes estaciones y componentes de movimiento. En la figura (3-8) se muestra la evolución
temporal de f y Q en la componente norte de la estación COB.
Figura 3-8: Evolución temporal de f y Q para el peŕıodo 2007-2012 en la componente norte
COBN. La zona sombreada indica el peŕıodo de mayor interes en esta época.
Se destaca el año 2010, durante el cual se observa un comportamiento oscilante de la fre-
cuencia entre dos frecuencias principales con disminución continua para 3,5 Hz< f <6,5
Hz y un comportamiento relativamente constante alrededor de los 8,5 Hz; se observa que f
aumenta al final del peŕıodo (figura (3-9)). La evolución temporal de Q presenta una dis-
persión mayor, con valores de Qmin =35,9 y Qmax =1221,4. De manera incipiente se aprecia
una tendencia creciente para valores de Q.
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Dado que en el mismo sitio se ubican las estaciones COND (corto peŕıodo) y COB (banda
ancha) es apropiado comparar los resultados para ambas. Al superponer los valores de f y Q
calculados para la componente norte de la estación COB y aquellos de la componente vertical
de COND, se observan tendencias y valores similares de frecuencia para ambos canales (figura
(3-10)). También se comparan los resultados para COND con los de la estación de corto
peŕıodo AGBL encontrándose tendencias similares (figura 3-11).
Figura 3-9: Evolución temporal de f y Q para el peŕıodo de 2010 en la estación COND.
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Figura 3-10: Comparación de la evolución temporal de f para los canales COND y COBZ.
Figura 3-11: Comparación de la evolución temporal de f para las estaciones COND y
AGBL.
3.4. Estimación de la dimensión principal de una probable
fuente y evolución temporal
Las frecuencias dominantes para muchas señales del VP han sido calculadas con el método
Sompi, lo cual posibilita determinar una longitud para la potencial grieta en la fuente de
cada evento. Para realizar este cálculo, se escribió una rutina en lenguaje de programación
Python (Phyton Software Foundation-PSF, 2014) para calcular los probables tamaños de
grietas a partir de la ecuación (2-22). Los parámetros utilizados se presentan en la tabla
(3-1).
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m ρf/ρs α/a α(km/s) L/d ε
L
m
2 1/120 5 4 104 0.1716
3 1/120 5 4 104 0.1129
Tabla 3-1: Parámetros utilizados para calcular la longitud de la grieta L
Utilizando las frecuencias complejas calculadas para señales de la estación COND se cal-
cularon las correspondientes longitudes L de las grietas. Para f <8 Hz se utilizaron los
parámetros para el modo longitudinal m = 2 y para f > 8 Hz los parámetros correspondien-
tes a m = 3; esto debido a que en muchos casos la frecuencia dominante en los espectros de
amplitud de la señal no correspond́ıa al modo fundamental (m = 2), es decir no correspond́ıa
al primer pico diferenciable en el espectro y por lo tanto se deben usar parámetros diferentes
para frecuencias mayores.
A continuación se describe paso a paso el proceso para el cálculo de la dimensión máxima
de la grieta en la fuente de dos sismos tipo Tornillo t́ıpicos que ocurrieron el 28 de mayo de
2014 a las 05:07:54 UT y 23:45:16 UT (figura (3-12)):
1. Observar el espectro de amplitud y decidir cual es el modo dominante (pico máximo
en el espectro de amplitud).
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Figura 3-12: Arriba: señal y espectro de amplitud calculado usando la transformada rapida
de Fourier (FFT) de un sismo tipo Tornillo registrado por la estación COND
en 2010/05/28 a las 05:07:54 UT. En este caso la frecuencia dominante esta
en el intervalo de 8 a 10 Hz. Abajo: señal y espectro de amplitud calculado
usando la transformada rapida de Fourier (FFT) de un sismo tipo Tornillo
registrado por la estación COND en 2010/05/28 a las 23:45:16 UT. En este
caso la frecuencia dominante esta en el intervalo de 3 a 4 Hz.
2. Calcular las frecuencias complejas en el rango que incluya el pico dominante obser-
vado. El método Sompi permite identificar la aglomeración de namisos que señalan
exactamente el valor de la frecuencia correspondiente al modo dominante (ver figura
3-13).
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Figura 3-13: Izquierda: Diagrama f−g para el primer sismo tipo Tornillo de la figura 3-12.
Las aglomeraciones de namisos (ćırculos) indican el valor de las frecuencias
complejas. En este caso el método Sompi arroja un valor de 8,9697 Hz. En
la parte inferior de este gráfico se muestra el espectro de amplitudes conven-
cional. Derecha: Diagrama f − g para el segundo sismo tipo tornillo. En este
caso el valor de la frecuencia pico es de 3,1552
3. El valor de frecuencia en Hz de la figura (3-13) es el utilizado en la ecuación 2-23
despejando L:
L =
(m− 1)a
2fLm
√
1 + 2εLmC
=
(3− 1)(800m/s)
2(8,9697Hz)
√
1 + 2(0,1129)(10)
= 49, 41m
L =
(m− 1)a
2fLm
√
1 + 2εLmC
=
(2− 1)(800m/s)
2(3,1552Hz)
√
1 + 2(0,1716)(10)
= 60, 22m
4. Se debe recordar que no siempre el pico dominante corresponde al modo fundamental.
5. Adicionalmente se debe tener presente que si se elije alguna otra frecuencia diferente
a la fundamental o a la dominante se debe utilizar el valor correspondiente de εLm.
Los resultados se muestran en la figura (3-14).
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Figura 3-14: Evolución temporal de la longitud de la grieta L para frecuencias menores a
8 Hz (arriba) y para frecuencias mayores.
Se observa que los valores calculados para longitudes de grietas son similares independiente-
mente del modo utilizado. En los dos casos los tamaños de grietas oscilan entre 32 m y 170
m. Durante el peŕıodo enero de 2010-enero de 2011 las longitudes exhiben comportamiento
creciente hasta la mitad de julio de 2010, para luego decaer nuevamente a valores cercano a
los iniciales.
4 Discusión
El cálculo de frecuencias complejas en el VP proporciona una cantidad considerable de infor-
mación para determinar múltiples parámetros y aśı dar interpretaciones al mecanismo f́ısico
que genera los eventos de tipo tornillo y otros tipos de eventos śısmicos de largo peŕıodo.
El método Sompi posibilita el cálculo de frecuencias complejas en eventos de largo periodo
monotónicos y también en aquellos eventos que presentan múltiples modos de oscilación, de
tal manera que para un conjunto de muchas señales detectadas por varias estaciones con
varias componentes, se obtienen numerosos cálculos de frecuencias complejas. No se ana-
lizó la totalidad de frecuencias complejas calculadas debido a que, para algunas estaciones,
no se obtuvo una muestra considerable de datos pues fue necesario descartar formas de onda
que no contaban con una buena relación señal-ruido. También se buscó para el análisis que
se contara con continuidad en el funcionamiento de las estaciones sismológicas para que la
interpretación de la evolución temporal de f , Q o L no se viera oscurecida por falta de datos
en determinados periodos de tiempo. En este sentido la estación SNRF mostró la mayor
continuidad en los registros pero dado que esta estación se ubica a 8.5 km del cráter, la
atenuación de las ondas limitó la implementación del método Sompi. Por tanto, el análisis y
los resultados se enfocan en las estaciones COND, COB y AGBL que presentan buen fun-
cionamiento a través del tiempo, que están relativamente cerca a la fuente mas probable de
señales y que presentan una buena relación señal-ruido.
Los resultados presentados en las figuras (3-1), (3-3) y (3-8) sugieren que la fuente que ge-
nera los sismos tipo tornillo bajo el VP presentó variaciones temporales durante los peŕıodos
1994-2000, 2000-2007 y 2007-2012, no obstante, la resolución de los datos y el carácter os-
cilatorio de las variaciones no permiten identificar tendencias, por lo menos desde el punto
de vista cualitativo. Por tanto, es mas razonable centrar el estudio alrededor de los datos
registrados durante el año 2010, peŕıodo durante el cual existe una muestra considerable de
eventos śısmicos y es posible apreciar que los datos presentan ascensos y descensos coherentes
(figura 3-9). Adicionalmente, las correlaciones que se observan en las figuras (3-6) y (3-11)
indican que la evolución temporal de la frecuencia no está influenciada por el medio, sino que
es un efecto directo de la fuente, debido a que se calcularon picos de frecuencia dominantes
con valores similares para estaciones a distancias diferentes de la probable fuente.
Los valores de frecuencia y factor de calidad que proporciona el método Sompi, por si solos,
no permiten generar una imagen clara de la fuente generadora. Se deben hacer suposiciones
iniciales para el modelo como geometŕıa de la fuente, parámetros acústicos, composición de
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los materiales que la conforman y los mecanismos que los impulsan. El modelo que se su-
pone para hacer la interpretación de la evolución temporal es una cavidad o grieta llena de
fluido. La resonancia acústica de los fluidos en la cavidad genera oscilaciones sostenidas en
el tiempo con frecuencias muy espećıficas. Por otro lado, la desgasificación, entendida como
la separación de los gases de las fases fundidas al interior del volcán, permite la aparición de
burbujas en el magma o fluidos hidrotermales. La presencia de estas burbujas disminuye la
densidad del fluido contenido en la cavidad y genera un contraste fuerte de velocidades con
la roca circundante, lo que favorece la concentración de enerǵıa acústica en el fluido, gene-
rando pulsos de presión que lo impulsan y producen los eventos de largo peŕıodo (Chouet
& Matoza, 2013). Las duraciones largas de los tornillos en el VP requieren que los fluidos
en la grieta sean de baja viscosidad. En particular, gases con part́ıculas sólidas o aerosoles
producen contrastes de velocidad y resonancias sostenidas que explicaŕıan la ocurrencia de
los eventos tipo tornillo (Kumagai & Chouet, 2000).
En virtud de las consideraciones hechas al modelo de fuente, se utilizan los parámetros f́ısicos
presentados en la tabla (3-1) y es posible utilizar la ecuación teórica determinada por Maeda
& Kumagai, 2013, para una grieta 2-D. Esta ecuación supone que la frecuencia del modo de
oscilación que se excita es un modo longitudinal. Las figuras 3-8 y 3-9 muestran un descen-
so evidente en la frecuencia durante el peŕıodo de marzo de 2010-mayo de 2010, seguido de
una estabilización entre junio y septiembre de 2010 y un aumento hasta un valor cercano
al estado inicial entre noviembre de 2010 y enero de 2011. Los valores calculados para las
longitudes de grietas presentan una tendencia opuesta a la descrita para la frecuencia y los
valores de Q no presentan un cambio aparente. Se puede interpretar la evolución temporal
de L como un crecimiento progresivo y un posterior colapso de un sistema de grietas al
interior del VP. Ya que se supuso un tamaño fijo de la razón L/d de la grieta, se afirma que
la apertura d de la grieta no vaŕıa significativamente, lo que estaŕıa en concordancia con la
disminución de f al principio del 2010. Efectivamente, Kumagai & Chouet (2001), establecen
que la frecuencia decrece con el aumento de L/d. Se debe observar que las fluctuaciones en
la frecuencia producen fluctuaciones en el tamaño de la grieta calculado a partir del modelo
teórico, lo que podŕıa enmascarar un cambio en las concentraciones y en la composición de
los fluidos.
Se debe notar también que los valores de Q que se calcularon mediante el método Sompi
cumplen la relación
1
Q
=
1
Qr
+
1
Qi
(4-1)
en donde Qr es el factor de calidad relacionado a la propagación de las ondas y Qi el debido
a las pérdidas intŕınsecas del medio. Para grietas que contienen mezclas de gas con ceniza
o gases con aerosoles ĺıquidos con tamaños de part́ıculas mayores a 100 µm, el valor de
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Qi podŕıa ser significativo y por lo tanto se debe tener en cuenta para la interpretación
(Kumagai & Chouet, 1999, 2000).
Figura 4-1: Arriba: vista del cono del VP y la fumarola lateral. Abajo: abertura de la
fumarola lateral. Pérez, 2011.
Otro aspecto interesante del análisis es el hecho de que en el VP la actividad śısmica de
tipo tornillo es persistente a través del tiempo, mas no está asociada a actividad superficial
visible o documentada (erupciones, emisiones de ceniza, explosiones), lo cual contrasta con
la ocurrencia de tornillos en volcanes como Galeras, en donde se han asociado a actividad
eruptiva (Gomez, Torres, 1996). Aunque en este último caso el parámetro que más se ha
analizado es la duración de las señales, en el VP no parece existir un nexo evidente entre
f , Q y L y la actividad superficial en el cráter principal. No obstante, Alpala et al (2013)
señalan que la actividad śısmica de tipo tornillo podŕıa asociarse a gases en interacción con el
sistema hidrotermal, que pueden encontrar salida a través de la muy activa fumarola lateral
(figura 4-1).
5 Conclusiones
Se concluye que las frecuencias complejas en el VP vaŕıan a lo largo del tiempo en el
peŕıodo 1994-2012. Esto es particularmente evidente durante el año 2010 en el cual se
observa un comportamiento oscilante de la frecuencia entre dos frecuencias principales
con disminución continua para 3,5 Hz< f <6,5 Hz y un comportamiento relativamente
constante alrededor de los 8,5 Hz.
El factor de calidad Q también es variable a lo largo del tiempo y en el 2010 presenta
una dispersión mayor, con valores de Qmin =35,9 y Qmax =1221,4.
La longitud L estimada de las grietas generadoras de eventos tipo tornillo en el VP
oscila entre 32 m y 170 m. Estos valores son estables y no dependen de la estación
o componente utilizada para el cálculo, lo que indica que este parámetro proporciona
información acerca de la fuente.
Los resultados sugieren que la longitud de las grietas generadoras de sismos tornillo en
el VP durante el año 2010 presentan un crecimiento progresivo y un posterior colapso.
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